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© Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
kontinuierlichen Kristallisieren von Kunststoffgranulat, 
insbesondere von amorphem Kunststoffgranulat vor- 
geschlagen, bei dem das Granulat in einen Behalter 
eingefuhrt wird und eine Granulatschuttung bildet, 
die sich durch die Schwerkraft nach unten bewegt. 
Im Gegenstrom wird durch die Granulatschuttung ein 
heifles Gas als Primargas gefuhrt. Durch eine Ruhr- 
vorrichtung wird das Granulat bewegt. Zusatzlich ist 
eine Gaszufuhreinrichtung fur Sekundargas vorgese- 
hen, die Gas mit hoher Geschwindigkeit an mehre- 
ren uber den Querschnitt des Behalters verteilten 
Stellen in den oberen Bereich der Granulatschuttung 
einleitet. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum kontinuierlichen Kristallisieren von 
Kunststoffgranulat, insbesondere von amorphem 
Kunststoffgranulat nach dem Oberbegriff des 
Hauptanspruchs und des nebengeordneten Vorrich- 
tungsanspruchs. 

Es ist bekannt, daB bei Homo- Oder Copolye- 
ster auf der Basis von Polyethylenterephthalat 
(PET) beim Ubergang vom amorphen in den kri- 
stallinen Zustand im Temperaturbereich von ca. 70 
bis 160° C ein Erweichen und ein partielles 
Schmelzen eintritt, mit der Folge, daB das Granulat 
mehr oder weniger zu einem starken Verkleben 
neigt. Beim Durchschreiten dieser Verklebungspha- 
se ist es notwendig, daft die einzelnen Granulatkor- 
ner untereinander standig in Bewegung sind und 
eine langere Kontaktzeit vermieden wird, die ein 
Zusammenschmelzen zu groBeren Agglomeraten 
zur Folge hat. Zur Erzielung und Aufrechterhaltung 
einer solchen intensiven Bewegung gibt es im 
Stand der Technik eine Reihe von verschiedenen 
Verfahren. 

Bei der klassischen Wirbelschicht wird die Gra- 
nulatschuttung mit einem HeiBgas in einer solchen 
Menge durchstromt, daB die einzelnen Korner im 
fluidisierten Zustand auf die Kristallisationstempera- 
tur erwarmt und kristallisiert werden. Dieses Ver- 
fahren ist jedoch aufgrund der erforderlichen hohen 
Luftmenge sehr energieintensiv. Die Erfahrung hat 
gezeigt, daB diese sanfte Fluidisierung bei der Kri- 
stallisation von modifiziertem Polyester, einem Po- 
lyester mit einer hoheren Konzentration von organi- 
schen oder anorganischen Co-Komponenten, nicht 
mehr ausreicht und zur Bildung von groBeren Ag- 
glomeraten fuhrt, da die Klebrigkeit durch diese 
Komponenten erhoht wird. 

Eine noch intensivere Verwirbelung und damit 
eine einhergehende Verminderung der Agglomerat- 
bildung wahrend der Kristallisationsphase wird 
durch eine pulsierende Gasstromung nach dem 
Sprudelschichtverfahren erreicht, aber auch dieses 
Verfahren ist sehr energieintensiv und erfordert ei- 
nen hohen apparatetechnischen Aufwand. 

Bewahrt hat sich ein Verfahren, bei dem die 
Granulatkorner durch Ruhrelemente bewegt wer- 
den (DE 32 13 025). Die Granulatschuttung durch- 
stromt dabei den Ruhrbehalter von oben nach un- 
ten, wobei es im Gegenstrom eines heiBen Gases, 
das in dem unteren Teil des Reaktors eingeblasen 
wird, auf die notwendige Kristallisationstemperatur 
erwarmt wird. Ein Zusammenkleben der einzelnen 
Granulatkorner beim Durchlaufen der kritischen 
Klebephase wird durch ein langsam drehendes 
Ruhrwerk verhindert. Dieses Verfahren hat sich ins- 
besondere fur Homopolyester sehr bewahrt, da es 
auch in energetischer sowie apparatetechnischer 
Hinsicht gegenuber den oben beschriebenen Ver- 
fahren ein Minimum darstellt. Wird jedoch nach 
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diesem Verfahren ein Copolyester kristallisiert, 
reicht die mechanische Bewegung der Granulatkor- 
ner durch die Ruhrflugel wegen der durch die Co- 
Komponente herabgesetzte Kristallisationsge- 

5 schwindigkeit und damit verstarkten und verlanger- 
ten Klebephase nicht mehr aus, ein agglomeratfrei- 
es Kristallisieren zu gewahrleisten. 

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung 

w zum kontinuierlichen Kristallisieren von Kunststoff- 
granulat, insbesondere von amorphem Kunststoff- 
granulat zu schaffen, bei denen eine intensive Be- 
wegung der Granulatkorner zeitlich und ortlich in 
dem Bereich gewahrleistet wird, in dem der Uber- 

75 gang vom amorphen in einen teilkristallinen Zu- 
stand, also in dem Bereich mit der starksten Klebe- 
neigung, stattfindet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die kennzeichnenden Merkmale des Haupt- und 

20 des Nebenanspruchs in Zusammenhang mit den 
Merkmalen des jeweiligen Oberbegriffs gelost. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren und 
der entsprechenden Vorrichtung wird die intensive 
Bewegung durch die gezielte Zufuhrung einer Gas- 

25 stromung an verschiedenen Stellen uber den Quer- 
schnitt gesehen, die uber Dusen in diesen Bereich 
der Schuttung eingetragen wird, erreicht. Diese Du- 
sen sind in den obersten Ruhrarmen des Ruhr- 
werks angeordnet und bestreichen infolge der 

30 Drehbewegung des Ruhrwerks den gesamten 
Querschnitt des zylindrischen Kristallisators. Der 
erforderliche Gasstrom wird von auBen in den Kri- 
stallisator uber einen Verteilerring in die Ruhrwelle, 
die in diesem Bereich als Hohlwelle ausgebildet ist, 

35 eingeleitet und von der Hohlwelle in einen oder 
mehrere der oberen Ruhrarme, die ebenfalls als 
Hohlprofilflugel ausgefuhrt sind, verteilt. Aus diesen 
Hohlflugeln tritt das Gas nun mit hoher Geschwin- 
digkeit uber eine oder mehrere Dusenbohrungen 

40 aus und bewirkt im Bereich der daruberliegenden 
Granulatschuttung, die eine Schichthohe von 20 bis 
80 mm, vorzugsweise 30 bis 50 mm aufweist, 
einen fontanenartigen Ausbruch mit heftiger Verwir- 
belung und entsprechend intensiver Bewegung mit 

45 nur kurzer Kontaktzeit der kristallisierenden Granu- 
latkorner. Bei diesem eruptionsartigen AusstoB 
kommt es weiterhin zu dem positiven Effekt der 
Ruckvermischung mit bereits teilkristallisiertem 
Granulat, also Granulat mit nicht mehr so stark zum 

so Kleben neigenden Oberflachen, wodurch die Ge- 
fahr der Agglomeratbildung weiter reduziert wird. 

Durch die in den Unteranspruchen angegebe- 
nen MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen 
und Verbesserungen moglich. 

55 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 

der Zeichnung dargestellt und wird in der nachfol- 
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 eine teilweise geschnittene schemati- 
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sche Darstellung der Seitenansicht 
der erfindungsgemaGen Vorrichtung, 
Fig. 2 eine Teildarstellung der Ruhrwelle mit 
einem daran angeordneten Ruhrarm 
in geschnittener Darstellung, 
Fig. 3 eine schematische Ansicht eines Re- 
aktors zur kontinuierlichen Nachkon- 
densation, bei dem die erfindungsge- 
maGe Vorrichtung verwendet wird. 
Die in Fig. 1 vereinfacht dargestellte Vorrich- 
tung weist einen zylindrischen Behalter 16 mit ei- 
nem konischen Granulatauslafistutzen 15 auf, des- 
sen Neigungswinkel vorzugsweise 25 bis 30° be- 
tragt. Ein doppelwandiges und gekuhltes Granulat- 
zufuhrrohr 12 ist im oberen Bereich des Behalters 
16 angeordnet und ragt in das Innere des Behal- 
ters hinein, wobei das Ende des Zulaufrohrs 12 
gleichzeitig die Schutthohe des Granulats im Be- 
halter bzw. Kristallisator begrenzt und somit auch 
das Granulatniveau bestimmt. Der Behalter 16 ist 
mit einem in den Granulatauslafistutzen 15 hinein- 
ragenden Innenkonus 14 versehen und an den Gra- 
nulatauslafistutzen 15 ist eine Zufuhrleitung 24 fur 
das Primargas 3 angeordnet. Ein GasauslaRstutzen 
13 zum Abfuhren von Abgas 5 ist am oberen 
Bereich des Behalters 16 vorgesehen. 

In den Behalter ragt ein Ruhrwerk 25 hinein, 
das eine uber einen Getriebemotor 26 angetriebe- 
ne Ruhrwerkswelle 17 und Ruhrarme 10, 11 auf- 
weist. Ein Teil der Ruhrwerkswelle 17 ist als Hohl- 
welle 9 ausgebildet, deren Innenraum uber in der 
Wand der Hohlwelle 9 angebrachte Schlitze 19 und 
einen im Bereich der Schlitze 19 angebrachten, 
einen ringformigen Hohlraum bildenden Verteiler- 
ring 8 mit einer Zufuhrleitung 7 fur Sekundargas 4 
in Verbindung steht. Zumindest die sich im oberen 
Bereich der Granulatschuttung 20 befindenden 
Ruhrarme sind als Hohlprofilflugel 10 ausgebildet, 
deren Innenraum wiederum mit dem Innenraum der 
Hohlwelle 9 in Verbindung stehen. In den Hohlpro- 
filflugeln 10 sind nach oben gerichtete Dusen 6 mit 
einem Durchmesser von 1 bis 8 mm, vorzugsweise 
3 bis 5 mm, abhangig von der Querschnittsflache 
des Behalters 16, vorgesehen. Wie genauer in Fig. 
2 dargestellt ist, kann der Hohlprofilflugel 10 einen 
dreieckformigen Querschnitt aufweisen, wobei die 
Dusen 6 in den nach oben gerichteten Seitenwan- 
den angeordnet sind. Im oberen Bereich der Gra- 
nulatschuttung sind zwei Oder mehr Hohlprofilflugel 
10 in einer Ebene angeordnet und in den darunter- 
liegenden Bereichen ist die Ruhrwerkswelle 17 mit 
mehreren, vorzugsweise 4 bis 8 Vollprofilflugeln 1 1 
ausgerustet. 

Das amorphe Granulat 1 wird uber das Zulauf- 
rohr 12 vorzugsweise stetig in den Kristallisator 
eingefullt, wodurch die nach unten aus dem Granu- 
latauslafistutzen 15 fliefiende Granulatschuttung 20 
standig bis zu der durch das Ende des Zulaufrohrs 
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12 bestimmten Schutthohe aufgefullt wird. Das 
uber die Zufuhrleitung 24 einstrdmende Primargas 
3 stromt in dem durch den Innenkonus 14 und den 
Granulatauslafistutzen 15 gebildeten ringformigen 
5 Zwischenraum an der Aufienwand des Innenkonus 
14 entlang und tritt bei 18 in die Granulatschuttung 
20 ein und durchstromt diese im Gegenstrom verti- 
kal aufwarts. Die Temperatur des Gasstroms 3 
entspricht der gewunschten Kristallisationstempera- 

10 tur des Granulats. Im oberen Bereich der Granulat- 
schuttung dient diese Gasstromung zum Aufheizen 
des amorphen Granulats von Umgebungstempera- 
tur auf Kristallisationstemperatur sowie zur Abfuh- 
rung der Kristallisationswarme aus dieser Zone. 

75 Das Verhaltnis Primargas-/Granulatmassenstrom 
betragt 2 bis 4 kg/kg vorzugsweise 2,5 bis 3 kg/kg. 

Das Sekundargas (Wirbelgas) 4 wird je nach 
den Erfordernissen der Granulateigenschaften als 
Kalt- oder HeiGgas uber die Zufuhrleitung 7 dem 

20 Verteilerring 8 zugefuhrt und von diesem uber die 
Schlitzoffnungen 19 in die Hohlwelle 9 des Ruhr- 
werks 25 und von dort uber radiale Offnungen in 
die Hohlprofilflugel 10 geleitet. Von dort stromt es 
uber eine oder mehrere Dusen in die amorphe 

25 Granulatdeckschicht ein und fuhrt zu der ge- 
wunschten intensiven Verwirbelung des Granulats. 
Die Dusen 6 liegen dabei in einer Schichttiefe von 
20 bis 80 mm, vorzugsweise 30 bis 50 mm. Die 
Ruhrwerkswelle 17 wird uber den Getriebemotor 

30 mit einer Drehzahl zwischen zwei und drei Umdre- 
hungen pro Minute angetrieben, so dafi das aus 
den Dusen 6 der sich drehenden Hohlprofilflugel 
10 den gesamten Querschnitt der Granulatdeck- 
schicht aufwirbelt. 

35 Das aus Primargas 3 und Sekundargas 4 gebil- 

dete HeiGgas verlafit schliefilich den Behalter 16 
uber den Abgasstutzen 13. 

Das uber das Zulaufrohr 12 frisch zugefuhrte 
amorphe Granulat wird im oberen Bereich der Gra- 

40 nulatschuttung 20 aufgeheizt, wobei es gleichzeitig 
verwirbelt wird, so dafi ein Verkleben nicht auftre- 
ten kann. Nach Durchlaufen dieser Aufheiz- und 
ersten Kristallisationsphase, die im Bereich von un- 
gefahr 3 bis 5 Minuten liegt, gelangt das Granulat 

45 durch das stete Absinken der Granulatschuttung in 
tiefere Bereiche, in denen die jetzt nicht mehr 
gasdurchstromten starren Ruhrarme 11 eine sanfte 
Schub- und Gleitbewegung der einzelnen Granulat- 
korner bewirken. Dieser Teil der Granulatschuttung 

so wird mit dem im Gegenstrom von unten kommen- 
den heifien Gas durchstromt, wobei die Gasmenge 
auf ein Minimum reduziert ist, das so bemessen 
ist, dafi gerade die Warmekapazitat zur Aufheizung 
des Granulats auf Kristallisationstemperatur und 

55 weiterhin eine gleichmafiige Durchstromung uber 
den gesamten Querschnitt des Behalters gewahr- 
leistet wird. Bereits kurz unterhalb der Aufheizzone 
herrschen isoterme Bedingungen, die aufgrund der 

3 
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um ein Vielfaches hoheren Verweilzeit und dem 
engen Verweilzeitspektrum gegenuber derjenigen 
in der oberen Verwirbelungszone zu einem kon- 
stanten Kristallisationsgrad fuhren. 

In Fig. 3 ist der Behalter 16 in einem Schacht- 
trockner oder Reaktor zur kontinuierlichen Nach- 
kondensation integriert und der Behalter 16 bildet 
zusammen mit dem unteren Reaktorteil einen 
durchgehenden Rohrreaktor a!s eine Einheit. Dabei 
ist an dem GranulatauslaBstutzen 15 eine Granu- 
latschleuse 23 angeordnet, uber die das kristalli- 
sierte und aufgeheizte Granulat 2 in den unteren 
Reaktorteil 21 gelangt. In diesem Fall dient das aus 
der Granulatschicht 22 austretende heiBe Trocken- 
gas, das im unteren Bereich des unteren Reaktor* 
teils uber die Zuleitung 26 zugefuhrt wurde, als 
Primargas 3. Dabei ist der GranulatauslaBstutzen 
als Siebkonus ausgebildet und das Primargas 3 tritt 
auf diese Weise in den Kristallisator ein. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum kontinuierlichen Kristallisieren 
von Kunststoffgranulat, bei dem das Granulat 
in einen Behalter eingefuhrt wird, sich durch 
die Schwerkraft nach unten bewegt und im 
Gegenstrom durch die Granulatschuttung ein 
heiBes Gas als Primargas gefuhrt wird, wobei 
das Granulat durch Ruhren bewegt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Sekundargas an mehreren liber den Quer- 
schnitt des Behalters verteilten Stellen mit ho- 
her Geschwindigkeit in einer bestimmten 
Schichttiefe der Granulatschuttung in den obe- 
ren Bereich eingeleitet wird, das zusammen 
mit dem Primargas nach oben stromt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sekundargas in einer 
Schichttiefe von 20 bis 80 mm, vorzugsweise 
30 bis 50 mm, eingeleitet wird. 

3. Vorrichtung zum kontinuierlichen Kristallisieren 
von Kunststoffgranulat mit einem eine sich von 
oben nach unten bewegende Granulatschut- 
tung aufnehmenden Behalter, der einen Zulauf 
und einen AuslaB fur das Granulat, einen Ein- 
laBstutzen fur die Zufuhr von heiBem Primar- 
gas und einen Abgasstutzen aufweist, wobei 
das Gas die Granulatschuttung im Gegenstrom 
durchstromt, und mit einer Ruhrvorrichtung 
zum Bewegen des Granulats im Behalter, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine zusatzliche Gaszufuhreinrichtung 
(7,9,10) vorgesehen ist, die Sekundargas mit 
hoher Geschwindigkeit an mehreren uber den 
Querschnitt des Behalters (16) verteilten Stel- 
len in den oberen Bereich der Granulatschut- 
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tung (20) einleitet. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ruhrvorrichtung eine zumin- 

5 dest teilweise als Hohlwelle (9) ausgebildete 

drehbare Ruhrwerkswelle (17) aufweist, die 
Ruhrarme (10,11) tragt, und mindestens ein 
Ruhrarm als Hohlprofilflugel (10) ausgebildet 
und mit der Hohlwelle (9) verbunden ist und 

w Dusen (6) aufweist, wobei die Hohlwelle (9) mit 

einer Gaszufuhrleitung (7) verbunden ist und 
Gaszufuhrleitung (7), Hohlwelle (9) und Hohl- 
profilflugel (10) die Gaszufuhreinrichtung bil- 
den. 

75 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der mindestens eine 
Hohlprofilflugel (10) einen dreieckformigen 
Querschnitt aufweist und in den nach oben 

20 gerichteten Flachen die Dusen (6) angeordnet 

sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Hohl- 

25 profilflugel (10) in einer Ebene in einer Schicht- 

tiefe von 20 bis 80 mm, vorzugsweise 30 bis 
50 mm, in der Granulatschuttung (20) liegen. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 
30 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Dusen (6) 

einen Durchmesser von 1 bis 8 mm, vorzugs- 
weise 3 bis 5 mm, aufweisen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 
35 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Gaszufuhr- 
leitung (7) fur das Sekundargas (4) mit einem 
um den Umfang der Hohlwelle (9) herum ange- 
ordneten Verteilerring (8) verbunden ist, wobei 
der Verteilerring (8) gegen die sich drehende 

40 Hohlwelle (9) abgedichtet ist und daB die Hohl- 

welle (9) im Bereich des Verteilerringes (8) 
Offnungen (19) aufweist. 

9. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
45 Anspruche 3 bis 8 in einem Schachttrockner 

oder einem Reaktor zur Nachkondensation, 
wobei die Vorrichtung integraler Bestandteil 
des Schachttrockners oder des Reaktors ist. 

so Geanderte Patentanspruche gemafi Regel 86 
(2) EPU 

1. Verfahren zum kontinuierlichen Kristallisieren 
von Kunststoffgranulat, bei dem das Granulat 
55 in einen Behalter eingefuhrt wird, sich durch 

die Schwerkraft nach unten bewegt und im 
Gegenstrom durch die Granulatschuttung ein 
heiBes Gas als Primargas gefuhrt wird, wobei 
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das Granulat durch Ruhren bewegt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daR Sekundargas uber 
einen rotierenden Verteilerarm uber den Quer- 
schnitt des Behalters mit hoher Geschwindig- 
keit in einer bestimmten Schichttiefe der Gra- 5 
nulatschuttung in den oberen Bereich eingelei- 
tet wird, das zusammen mit dem Primargas 
nach oben strdmt. 
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